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Resumo: Ligas com memdria de forma (LMF) sdo materiais que tem forte potencial aplicativo como atuadores
termomecanicos em diversos setores, como o aeroespacial, automobilistico, médico-odontoldgico, entre outros.
Recentemente, tem surgido o interesse por suas propriedades dindmicas devido ao seu alto grau de capacidade de
amortecimento. Este potencial esta relacionado a capacidade do material absorver energia através de movimentos
internos na microestrutura. Neste trabalho, realizou-se um estudo comparativo entre a capacidade de amortecimento
apresentada por uma lamina de uma LMF NiTi como fabricada com outras conformadas mecanicamente por
laminacdo a quente. O resultado desse estudo foi a observacdo dos efeitos da laminacdo sobre as propriedades
dindmicas desse material. A lamina que ndo passou pelo processo de laminacédo a quente demonstrou capacidade de
amortecimento muito superior com relacdo aquelas que sofreram deformacgdes severas por esse processo de
conformacdo. A analise é bastante importante quanto ao uso do material em aplicag@es reais, principalmente onde se
observam carregamentos dindmicos ou impactos mecanicos.
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1. INTRODUCAO

As Ligas com Memoéria de Forma (LMF) sdo reconhecidas como materiais inteligentes principalmente por sua
capacidade de converter energia térmica em trabalho mecanico. Esta capacidade esta relacionada aos fendmenos de
Efeito Memoria de Forma (EMF) e Superelasticidade (SE). O primeiro efeito ¢ observado quando uma LMF recupera
totalmente uma deformacdo pléstica por meio de aquecimento até uma temperatura adequada. A superelasticidade
ocorre quando a LMF se encontra em temperaturas relativamente altas e consegue-se recuperar totalmente uma
deformagdo apds o simples descarregamento mecénico. As regides de temperatura em que esses fendmenos ocorrem
dependem principalmente da composi¢do quimica e do processamento termomecanico do material. Estes efeitos,
unicamente observados nestas ligas, aparecem gracas a uma transformacao de fase, do tipo martensitica termoelastica
que ocorre sem difusdo. Esta transformacgdo de fase, que ¢ reversivel, ocorre em estado s6lido e em uma faixa de
temperatura relativamente estreita. Isto permite que o material se apresente em duas fases solidas diferentes bastando
uma variagao relativamente pequena de temperatura ou de um carregamento mecanico para induzir sua ativagdo. Numa
faixa de temperatura mais alta a liga se apresenta no estado austenitico. Esta fase, de mais alta temperatura, possui
elevada rigidez em relagdo a fase apresentada em baixas temperaturas, a martensita, que possui baixa rigidez e por isso
¢ facilmente deformavel (Otsuka e Wayman, 1998). Além do EMF e da SE, nos ultimos anos as LMF, principalmente
aquelas a base de NiTi, vém chamando atengdo também por suas propriedades dindmicas diferenciadas. A capacidade
de amortecimento e o modulo de armazenamento apresentado por estas ligas, tanto em termos de valores absolutos
quanto pelo seu comportamento singular, fazem com que estes materiais apresentem forte potencial para aplicagdes de
amortecimento de vibragdes mecanicas (Van Humbeek, 2003). Em temperaturas mais baixas, onde a estrutura presente
¢ a martensita foi observado um valor de amortecimento até cinco vezes maior que o de metais classicos como aluminio
e aco inox, na mesma faixa de temperatura (Silva et al, 2009; Silva et al, 2010). Em temperaturas mais elevadas a LMF
se transforma em austenita onde, pela elevada rigidez da estrutura cristalina, possui baixos niveis de amortecimento.
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Durante a transformagdo de fase observa-se um pico de amortecimento, que aumenta a capacidade de absorgdo de
energia do material a valores muito mais elevados que em sua fase martensitica de baixa temperatura.

Sabe-se que o amortecimento observado nas LMF em sua fase martensitica e durante a transformacgao de fase tem a
contribuigdo de duas importantes parcelas: o movimento das interfaces de variantes de martensita e a presenga de
discordancias na microestrutura. A primeira depende principalmente da mobilidade atdomica, enquanto a segunda
parcela ¢ diretamente proporcional a densidade de discorddncias na estrutura (Cai et al, 2005). Isto indica que deve
existir um ponto 6timo para a densidade de discordancias onde o amortecimento serd maximizado.

Sabendo disto, o presente estudo se propde a investigar a influéncia da laminagdo a quente, que introduz defeitos
microestruturais no material, sobre as propriedades dinamicas de uma LMF a base de NiTi. Para tanto, serao fabricadas
amostras de uma LMF NiTi para serem laminadas a quente, com varia¢do de espessura. Para a analise das propriedades
dindmicas serdo realizados ensaios em um analisador dindmico-mecéanico comercial. Neste equipamento as amostras
foram testadas em modo de viga simplesmente engastada com aplicacdo de carregamento mecanico com uma
frequéncia oscilatoria em uma de suas extremidades, com aquecimento simultaneo para promover a transformacdo de
fase. O amortecimento ¢ o médulo de armazenamento, propriedades dindmicas de bastante interesse para aplicagdes em
sistemas mecanicos, sdo analisados em fun¢ao da condic¢ao de processamento de cada amostra.

2. ANALISE DINAMICO-MECANICA (DMA)

A Andlise Dindmico-Mecénica (DMA — Dynamic Mechanical Analysis) ¢ uma técnica usada para avaliar o
comportamento dos materiais sob carregamento dindmico, relacionando estrutura molecular, condigdes de trabalho e
geometria (Perkin Elmer, 2007). Na caracterizagdo dos materiais esta técnica tem a vantagem de testar as amostras sob
condigdes que sdo similares aquelas de trabalho. De forma simplificada pode-se dizer que o método consiste na
aplicagdo de um estimulo oscilatério a amostra, geralmente senoidal, e na observacdo da resposta do material a esse
estimulo (Menard, 1999). Este principio de funcionamento torna a técnica interessante para a analise de materiais que
mostrem alguma diferenca entre uma forga aplicada e a resposta em deformag@o do material. Esse comportamento ¢é
denominado de viscoelastico e sdo os materiais que apresentam esse comportamento os principais alvos da técnica de
DMA.

A Figura (1) mostra um ciclo de carregamento e descarregamento mecanico de um material viscoelastico (Fig. 1a) e
compara com o ciclo de um material puramente elastico (Fig. 1b). No primeiro caso ¢ observada uma histerese
(mostrada como a area sombreada) no interior do ciclo. Essa histerese representa a energia dissipada durante o ciclo e,
portanto, o amortecimento. Para o caso de um material puramente elastico toda energia fornecida é devolvida e ndo ha
diferenca entre as curvas de carregamento e descarregamento. O comportamento viscoelastico é mais pronunciado em
materiais polimericos e por isso a técnica DMA ¢ tradicionalmente usada para o estudo desses materiais. No caso de
metais esse comportamento ¢ observado apenas em altas temperaturas. Porém, as LMF apresentam esse comportamento
durante a transformagdo de fase e, em razao disto, a analise dindmico-mecanica tem sido cada vez mais aplicada na
caracterizagdo destes materiais.

a b a b
G o]
| %—%ade
£ €
a b

Figura 1. Ciclos de carregamento e descarregamento mecanico em materiais (a) viscoelasticos e (b) elasticos.

A técnica DMA ¢ realizada na regido elastica dos materiais e por isso quando uma tensdo mecdnica (ou
deformagdo) ¢ aplicada de forma ciclica senoidal & amostra uma resposta em deformacdo (ou deslocamento) sera
medida também em forma senoidal. Para esta situacdo existem dois casos extremos: o puramente eldstico e o puramente
viscoso. No primeiro caso tensdo e deformacdo estdo em fase. Assim, o angulo de fase entre os dois sinais sera igual a
zero. No segundo caso o sinal de resposta estara defasado de 90° em relaggo ao sinal aplicado e diz-se que eles estdo
fora de fase. A Figura (2) mostra estas duas situacdes e ainda o caso intermediario viscoelastico. Neste caso o angulo de
fase entre os sinais serd 0°<3<90°. Este angulo, identificado como 3, ¢ medido e as parcelas elastica e viscosa do
material sdo calculadas.
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Figura 2. Diferenca do 4ngulo de fase (3) para o caso de materiais puramente elasticos, puramente viscosos e o
caso intermediario viscoelastico.

Na analise dindmica o modulo obtido ¢ o mddulo complexo (E*), que possui duas componentes: mddulo de
armazenamento, representado por E’ e o moédulo de perda, representado por E’’. O moddulo complexo e suas
componentes estdo representados na Fig. (3). O mddulo de armazenamento estad relacionado a rigidez do material. O
moddulo de perda esta relacionado a energia que ¢ dissipada durante o ciclo. A tangente do angulo de fase d representa
matematicamente o amortecimento do material. Como esperado, o amortecimento ¢ diretamente proporcional ao
modulo de perda e inversamente proporcional ao modulo de armazenamento. Assim, para materiais puramente elasticos
o amortecimento sera zero, pois & = 0°. Por outro lado, para materiais puramente viscosos o amortecimento sera
maximo, pois & = 90°.
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Figura 3. Médulo complexo e suas componentes: médulo de armazenamento (E’) e médulo de perda (E’’).
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Tendo por base uma LMF comercial da familia NiTi, foi selecionada a composi¢@o de 54,7Ni-45,3Ti (% peso) para
a realizacdo desse estudo. Optou-se por esta composi¢do em razdo das temperaturas de transformacdo mais altas,
dispensando a necessidade de resfriamento abaixo de zero para se observar a transformagdo de fase durante os ensaios.
Os materiais utilizados foram niquel puro comercial (>99,9%) e titdnio biomédico ASTM F67-00 (grau 2). As matérias-
primas foram fundidas pelo processo Plasma Skull Push Pull (PSPP), descrito por De Aratjo et al (2009). Uma barra
prismatica com aproximadamente 25 gramas foi obtida. Esta barra foi entdo cortada em laminas para o posterior
processo de laminagdo, visando a redugdo da espessura das amostras. Trés amostras foram laminadas a quente até que
se obtivessem laminas de 0,4 mm, 0,3 mm ¢ 0,2 mm de espessura, ¢ comprimento e largura aproximados de 17 mm e 5
mm, respectivamente. As trés ldminas foram recozidas por 15 minutos a 450°C e temperadas em agua a temperatura
ambiente para o surgimento da fase martensitica. Outra lamina foi mantida apenas cortada para ser usada como
referéncia nos ensaios, por apresentar densidade de defeitos cristalinos reduzida se comparada as que passaram pelo
processo de laminacao.

Os ensaios para a avaliagdo das propriedades dindmicas foram realizados no equipamento comercial DMA Q800 da
TA Instruments, mostrado na Fig. (4). O modo de carregamento utilizado foi o single cantilever, onde a ldmina ¢ bi-
engastada, sendo submetida a aplicacdo de um deslocamento dindmico em uma das extremidades. A freqiiéncia de
excitagdo usada foi de 1Hz com Sum de amplitude de oscilagdo. Sob estas condigdes, a temperatura foi elevada de 25
°C até cerca de 135 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °C /min. Estes parametros foram escolhidos com base em
um estudo de otimizagdo de pardmetros realizado por Silva (2009). Dados de amortecimento (Tan &) e Mddulo de
Armazenamento foram coletados de todas as amostras para efetuar o comparativo de suas propriedades dindmicas.
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Figura 4. Analisador DinAmico-Mecéanico (DMA) do modelo Q800 da TA Instruments e detalhe do clamp single
cantilever usado nos ensaios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras foram testadas utilizando o modo de carregamento single cantilever, com frequéncia de 1Hz,
amplitude de 5 um e taxa de aquecimento de 5°C/min. Na Fig. 5 se observa o comportamento da capacidade de
amortecimento (Tan §) das amostras laminadas nas trés regides de interesse da LMF NiTi: a regido martensitica, a
transformagdo de fase e a regido austenitica. Como esperado, a regido martensitica apresentou valores elevados de
Tan o (até 60 °C) se comparados aos valores encontrados na regido austenitica (a partir de 100 °C), devido a menor
absor¢do de energia apresentada por esta ultima fase. Durante a transformagao de fase (entre 60°C e 100°C) surge um
pico de amortecimento devido ao movimento das interfaces entre as fases em razdo dos mecanismos de transformagao
de fase. Como se pode observar na Fig. (5), as laminas com menores espessuras apresentaram menores picos de
amortecimento. Isto ocorre devido a elevada densidade de defeitos introduzida durante o processo de laminagdo, que
leva a conclusdo de que, quanto mais defeitos na microestrutura, menor a mobilidade existente para o movimento de
discordancias, que contribuem para a absor¢ao de energia, ou seja, para a capacidade de amortecimento do material.
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Figura 5. Amortecimento das amostras laminadas (Tan o).

Na Figura (6) foi introduzida a curva resultante do ensaio dindmico na ldmina que ndo passou pelo processo de
laminag@o, denominada “Cortada”. Neste resultado, percebe-se claramente a influéncia da densidade de defeitos na
microestrutura, a qual ¢ traduzida como um aumento significativo da capacidade de amortecimento do material,
principalmente durante a transformacdo de fase. Analisando as curvas, verifica-se que a amostra cortada apresenta
capacidade de amortecimento em torno de trés vezes mais elevada que a amostra laminada que passou por menos
trabalho, com espessura de 0,4 mm.
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Figura 6. Comparativo entre Tan 6 das amostras laminadas e da amostra cortada.

Na Figura (7) pode ser observada a variagdo percentual dos valores de amortecimento no pico da transformagio de
fase com relagdo ao valor inicial de amortecimento. Esta variagdo ¢ de 25% para a lamina de 0,2 mm de espessura,
aumentando para 125% quando analisada a curva de amortecimento da lamina de 0,3 mm, em torno de 225% para a de
0,4 mm, chegando a um aumento de 550% para a lamina cortada. Portanto, quanto maior o trabalho sobre as amostras
de lamina, menor a capacidade de absor¢do de energia apresentada, que pode ser traduzida como uma capacidade de
amortecimento reduzida, se comparadas a lamina cortada.
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Figura 7. Variacio percentual do Tan o para as amostras submetidas aos ensaios dindmicos.

A Figura (8) apresenta as curvas da variagdo percentual do modulo de armazenamento das amostras estudadas
quando ensaiadas dinamicamente durante aquecimento. As LMF apresentam importante variagdo do médulo com a
variagdo da temperatura, que se da pela mesma razdo pela qual ocorre o pico na capacidade de amortecimento. Em
baixas temperaturas, enquanto o material estd no estado martensitico, o modulo exprime seus valores mais reduzidos,
indicando a menor rigidez desta fase. Durante a transformacao de fase ha um crescimento significativo do modulo
devido ao movimento das interfaces entre as fases. Ao final da transformag¢do, o material se encontra totalmente no
estado austenitico, apresentando maiores valores de rigidez. Isso indica que, a altas temperaturas, as LMF apresentam
baixa absorcdo de energia, o que estd de acordo com as curvas da capacidade de amortecimento em func¢do da
temperatura mostradas anteriormente. A partir das curvas de variagdo do modulo de armazenamento, observa-se que as
laminas que sofreram maior deformagdo pelo processo de conformagdo, aquelas menos espessas, apresentam menores
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variagdes de modulo durante o aquecimento. Este fato esta relacionado a introducdo de defeitos nas amostras, que faz
com que as discordancias apresentem menor mobilidade quando o material é solicitado dinamicamente. A lamina
denominada cortada sofreu uma variagdo total de 28%, enquanto a ldmina com 0,4 mm de espessura apresentou
variag@o de aproximadamente 17%, a 1amina de 0,3 mm de espessura 12% e a 1amina de 0,2 mm evidenciou apenas 3%
de variagdo em seu modulo de armazenamento no ensaio dinamico realizado. De toda maneira, os aumentos de modulo
observados foram pequenos, pois em algumas situacdes o modulo pode ser duplicado ou até triplicado durante a
mudanca de fase em aquecimento.
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Figura 8. Variacio percentual do médulo de armazenamento para as amostras laminadas e cortada.
5. CONCLUSOES

A liga da familia NiTi que apresenta o efeito memoria de forma foi fabricada com éxito, através do método Plasma
Skull Push-Pull, da qual foram retiradas 1aminas que passaram por processo de laminagdo a quente, com excegdo de
uma que, por sua vez, foi ensaiada dinamicamente logo apds ser retirada. As laminas que passaram pela laminago a
quente foram conformadas até alcangarem espessuras de 0,4 mm, 0,3 mm, e¢ 0,2 mm, enquanto a amostra cortada possui
espessura em torno de 0,85 mm, sendo esta usada como comparativo para as outras ldminas. Através de ensaios de
analise dindmico-mecanica sob variagdo de temperatura, a capacidade de amortecimento ¢ o0 modulo de armazenamento
das amostras foram estudados. Deste estudo as seguintes conclusdes foram obtidas a respeito da influéncia da laminacao
sobre as propriedades dinamicas:

. Qualitativamente, todas as 1aminas apresentaram o mesmo comportamento quando aquecidas sob agao
dindmica, observando-se um pico de amortecimento e um importante aumento no modulo de armazenamento
durante a transformacao de fase. Isto ocorre devido ao movimento das interfaces martensiticas e a presenca de
discordancias na microestrutura do material. Este comportamento foi observado na transformagdo de fase
reversa, pois foi realizado somente aquecimento, no entanto, durante o resfriamento se espera comportamento
semelhante quando da transformagdo martensitica direta;

. A lamina que ndo passou pelo processo de laminagdo apresentou capacidade de amortecimento muito
superior, cerca de 3 vezes, aquelas encontradas em laminas do mesmo material conformadas mecanicamente;
. O grau de amortecimento na regido martensitica e durante a transformacgdo de fase se apresentou

menor nas amostras que foram mais trabalhadas mecanicamente. Isso ocorre devido a introducdo de defeitos na
microestrutura, através do processo de laminacdo, que reduz a mobilidade interna dos defeitos, com consequente
diminuigdo da capacidade de amortecimento nestas amostras;

. As laminas de NiTi em altas temperaturas demonstraram capacidade de amortecimento mais baixa do
que aquela verificada a baixas temperaturas, que ocorre pelo fato de a fase austenitica apresentar baixa absor¢ao
de energia. Portanto, o nivel de amortecimento apresentado pela LMF em altas temperaturas é comparavel a
valores encontrados em materiais classicos da engenharia como acgo inoxidavel e latdo, como comprovado por
Silva et al (2010);

. Assim como observado na capacidade de amortecimento, a densidade de defeitos na microestrutura da
amostra afetou diretamente a capacidade do material em variar o modulo de armazenamento durante a
transformag@o de fase, o que é muito importante quando se trabalha com aplica¢cdes em que a mudanca de
rigidez do material é desejavel;
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. A LMF NiTi demonstrou grande potencialidade para atuar em sistemas mecanicos submetidos a
esfor¢os dindmicos e/ou de impactos, pois através de simples variagdo de temperatura se consegue modificar
tanto a capacidade de amortecimento vibracional quanto a rigidez do material.
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Abstract. Shape memory alloys (SMA) are materials that have great potencial aplication as thermomechanical
actuators in many fields as aerospace, automobilistic, medical-orthodontical, amongst others. Recently the interest in
their dynamic properties has been increasing due to its high damping capacity. This potential is related to the
material’s ability to absorb energy through the inner movements of microstructure. In this work is has been carried out
a comparative analysis between the damping capacity of an as-fabricated NiTi plate specimen and others mechanically
conformed by hot-rolling process. As a result the observation of hot-rolling effect over damping capacity was achieved.
The as-fabricated plate specimen presented a much superior damping capacity in relation to those that suffered severe
strain by hot-rolling process. This analysis has great importance in real applications, mainly in situations where
dynamic loadings or mechanical impacts are present.
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